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บทคัดย่อ
	 การวิจัยครั้งนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาหาตัวแบบ 
พยากรณ์ที่ เหมาะสมส�าหรับการพยากรณ์ของเสีย 
ในกระบวนการประกอบฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ	 โดยท�าการ
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยร ้อยละของความคลาดเคลื่อน
สัมบูรณ์	(Mean Absolute Percent Error: MAPE) และ 
ค่าเฉลีย่ความคลาดเคลือ่นก�าลงัสอง	(Mean Square Error: 
MSE) เพื่อคัดเลือกตัวแบบการพยากรณ์ท่ีเหมาะสม	 
โดยประยุกต์ใช้การวิเคราะห์อนุกรมเวลาแบบคลาสสิก 
(Classical Time Series Analysis) วิธีการบ๊อกซ์และ
เจนกินส์	 (Box-Jenkins)	 และการวิเคราะห์การถดถอย	
(Regression Analysis) ท�าการพยากรณ์ของเสียจาก 
ชิ้นส่วนที่ใช้ในการผลิต	คือ	มีเดีย	โดยผู้วิจัยได้ศึกษาจาก
อาการเสีย	3	ลักษณะ	คือ 1) การปนเปื้อน 2) รอยถุงมือ	 
3) รอยขดีข่วน	จากการศกึษาเปรยีบเทยีบวธิกีารพยากรณ์	 
พบว่าการวิเคราะห์อนุกรมเวลาแบบวิธีคลาสสิก	มีความ
เหมาะสมส�าหรับข้อมูลของภาวะท่ีมีสิ่งเจือปน	 และ
รอยถุงมือ	 เนื่องจากมีค่า	MSE	 เท่ากับ 9,917.97 และ	
10,108.81 และ	MAPE	เท่ากับ 33.29 และ	37.63	ตามล�าดับ	 
มค่ีาต�า่สดุ	และวธิบ๊ีอกซ์และเจนกินส์	เหมาะกับรอยขดีข่วน 
เนือ่งจากให้ค่า	MAPE	และ	MSE	ต�า่ทีส่ดุ	เท่ากับ	6,429.99 
และ	63.15
ค�ำส�ำคัญ:	 การวิเคราะห์อนุกรมเวลาแบบคลาสสิก	 
	 ของ เสี ย 	 วิ ธี การบอกซ ์และ เจนกินส ์	 
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Abstract
 The objective of this research is to determine 
the appropriate predictive models for predicting the 
defects in hard disk drive assembly by which Mean 
Absolute Percent Error (MAPE) and Mean Square 
Error (MSE) are compared to select the appropriate 
predictive models, and by which the Classical Time 
Series Analysis, Box-Jenkins, and Regression 
Analysis are adopted to predict the media defects 
generated from parts in  the production process. 
The defects are identified in three aspects; including 
contamination, glove spots, and scratches. The 
predictive methods show that the Classical Time 
Series Analysis is an ideal for contamination and 
glove spots (the minimum MSE = 9,917.97 and 
10,108.81 respectively, and MAPE is 33.29 and 37.63 
respectively), Whereas Box-Jenkins is appropriate to 
scratches (the minimum MAPE and MSE is 6,429.99 
and 63.15 respectively).
Keywords: Classical Time Series Analysis, Box- 
 Jenkins, Regression Analysis, Mean 
 Absolute Percent Error, Mean Square 
 Error, Scrap, Hard Disk Drive
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1. บทน�ำ
	 อุตสาหกรรมฮาร ์ดดิสก ์ไดรฟ์และชิ้นส ่วนใน
ประเทศไทยเป็นอตุสาหกรรมการผลติทีก่่อให้เกิดกิจกรรม
ทางเศรษฐกิจต่อประเทศไทยอย่างมาก	 มีการลงทุนสูง 
และมีอัตราการเติบโตในอัตราท่ีสูง	 ในประเทศไทยเป็น
ฐานการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์รายใหญ่ในโลก	 ซึ่งมียอด
การส่งออกสูงสุดประมาณ 40-50% มูลค่าประมาณ 
500,000 ล้านบาท [1] จากการศกึษาเบือ้งต้น	โรงงานกรณ ี
ศึกษาเป็นซึ่งเป็นโรงงานท่ีด�าเนินธุรกิจด้านอุปกรณ ์
คอมพวิเตอร์	โดยผลติภณัฑ์ของโรงงาน	คือฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ	 
ดังแสดงรูปที่ 1
	 เนื่ องจากป ัญหาที่พบในบริษัทกรณีศึกษามี
กระบวนการผลิตท่ีซับซ้อน	 จ�าเป็นต้องมีการจัดเก็บ
ข้อมูลเป็นจ�านวนมาก	จากการศึกษาปัญหาโรงงานกรณี
ศึกษาพบว่าบริษัทกรณีศึกษามีกระบวนการประกอบ 
ฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์	(Disk Enclosure) นัน้มสีภาพการท�างาน
ตลอด	24 ชั่วโมง	 ในแต่ละกระบวนการมีของเสียเกิดขึ้น 
จ�านวนมากคิดเป็นมูลค่าโดยเฉลี่ย 95,660,388.38 
ดอลลาร์ต่อปี	
	 ส�าหรับการเกิดของเสียขึ้นในกระบวนการผลิต	
ทางโรงงานขาดการวิเคราะห์แนวโน้มการเกิดของเสีย	
เนื่องจากท่ีผ่านมาข้อมูลของเสียของโรงงานกรณีศึกษา	
มีความแปรปรวนมากและการพยากรณ์ไม่มีรูปแบบ
ที่ชัดเจน	 ส่งผลให้การวางแผนและการบริหารจัดการ
การผลิตไม่เป็นไปตามเป้าหมายที่ก�าหนดไว้	 และท�าให้
ปัจจุบันยังมีปริมาณของเสียท่ีสูง	 กล่าวคือมีการจัดการ
แก้ไขปัญหาการเกิดของเสียอันเนื่องมาจากกระบวนการ
ผลิตไม่ดีพอ	 จากการเก็บรวบรวมข้อมูลปริมาณของเสีย	
ที่เกิดขึ้นกระบวนการประกอบฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟในแต่ละปี	 
และเมือ่น�าข้อมลูทีไ่ด้เหล่านีไ้ปท�าการสร้างแผนภมูพิาเรโต	 
เพื่อใช้พิจารณาถึงอันดับปัญหาของของเสีย	 สามารถ
แสดงได้ดังรูปที่	2	ดังนี้
	 จากแผนภูมิดังรูปท่ี	 2	 แสดงให้เห็นว่าแท่งกราฟ
ของชิ้นส่วนประกอบในล�าดับที่ 1 (Media)	มีจ�านวนของ
เสีย	 (ชิ้น)	 เกินกว่าครึ่งที่ท�าให้เกิดของเสีย	 ผู้วิจัยจึงม ี
แนวความคดิทีจ่ะพยากรณ์ของเสียดังกล่าว	เพือ่ช่วยประกอบ 
การตัดสินใจในการท�างานอย่างมีประสิทธิภาพ	 ดังนั้น	
ในงานวิจัยนี้จึงเลือกท�าการศึกษามีเดีย (Media) ในการ
แก้ไขปัญหาการเกิดของเสียของกระบวนการประกอบ
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ	จากการตรวจสอบข้อมลูลกัษณะของเสยี
ทีเ่กิดขึน้จากกระบวนการผลติ	พบสาเหตสุ�าคัญ 3 ลกัษณะ	
คือของเสียที่เกิดจากการปนเปื้อน	 (Contamination) 
ของเสียทีเกิดจากรอยถุงมือ (Glove Spots) และของเสีย
จากรอยขีดข่วน (Scratches) งานวิจัยนี้ท�าการศึกษา
แนวโน้มการเกิดของเสียเพื่อน�าไปหาแนวทางแก้ไขเพื่อ
ช่วยในการวางแผนกระบวนการผลิตฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ
ให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น	 ในงานวิจัยเก่ียวกับการ
พยากรณ์มกีารพฒันาอย่างต่อเนือ่ง	มกีารเลอืกใช้เทคนคิ
รูปที่ 1	ผลิตภัณฑ์ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟของกรณีศึกษา
รูปที่ 2	 แผนภูมิพาเรโตจ� านวนของเ สียที่ เ กิดขึ้ น 
	 ในกระบวนการประกอบฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ
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การพยากรณ์ที่แตกต่างกัน	 ซึ่งจากงานวิจัยท่ีค้นคว้า 
พบว่ามกีารน�าเทคนคิการพยากรณ์อนกุรมเวลาคลาสสิก 
ซึ่งเป็นท่ียอมรับในวงการอุตสาหกรรมโดยวิเคราะห์
อนุกรมเวลาออกเป็นส่วนประกอบ	 เทคนิคการพยากรณ์
บ๊อกซ์-เจนกินส์ (Box-Jenkins) ทีพ่ฒันาขึน้ส�าหรบัข้อมลู
ที่ไม่มีแนวโน้ม	 หรือฤดูกาลท่ีเด่นชัด	 และเทคนิคการ
วเิคราะห์การถดถอย (Regression Analysis) เพือ่วเิคราะห์ 
เชิงสัมพนัธ์	อาจจะมผีลกระทบต่อการพยากรณ์ด้วย	ดังนัน้ 
งานวจิยันีจ้งึเลอืกใช้เทคนคิการพยากรณ์ทัง้สามวธิท่ีีกล่าว
ข้างต้น	และเปรยีบเทียบเทคนคิการพยากรณ์ท่ีเหมาะสม 
ของแต่ละชุดข้อมูล	 เพื่อพัฒนาตัวแบบการพยากรณ ์
ของเสียในกระบวนการประกอบฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์	 ให้มี
ความถูกต้องมากขึ้น	
	 สร้างตัวแบบส�าหรับพยากรณ์ของเสียท่ีเกิดจาก
กระบวนการประกอบฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์	 ซึ่งจะศึกษา
เฉพาะชิ้นส่วนมีเดีย	 มีปริมาณของเสียมากท่ีสุด	 และ 
มีวัตถุประสงค์เพื่อพัฒนาตัวแบบพยากรณ์ของเสียที่เกิด 
จากกระบวนการประกอบฮาร์ดดิสก์ไดรฟ์	โดยประยกุต์ใช้ 
วิธีการพยากรณ์อนุกรมเวลาคลาสสิก	 (Classical Time 
Series) วิธีการพยากรณ์บ๊อกซ์-เจนกินส์ และวิธีการ
วิเคราะห์การถดถอย
2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
2.1 อนุกรมเวลำแบบคลำสสิก 
	 เป็นการพยากรณ์ท่ีอยู ่ภายใต้ข้อสมมุติฐานว่า 
รูปแบบของข้อมูลในอดีตยังคงเกิดขึ้นต่อไปในอนาคต	
หรืออาจกล่าวได้ว่าลักษณะของการเปลี่ยนแปลงรูปแบบ
ของข้อมลูหรอืตวัแปรทีเ่ราสนใจศึกษา	รปูแบบของข้อมลู
อนุกรมเวลาประกอบด้วยองค์ประกอบพื้นฐานที่ส�าคัญ	 
4 ปัจจยั	ได้แก่	ปัจจยัแนวโน้ม (T) อทิธพิลของฤดูกาล	(S) 
อิทธิพลของวัฏจักร (C) และเหตุการณ์ที่ผิดปกติ (I) [2] 
ก�าหนดให้ Yt แทนข้อมูลของอนุกรมเวลา	 ณ	 เวลา	 t 
ใดๆ	 แล้ว	 รูปแบบความสัมพันธ์ของข้อมูลอนุกรมเวลา
สามารถเขยีนแทนด้วยสมการรปูแบบผลคณู	(Multiplicative 
Model)	ดังนี้	[3]
  (1)
ข้อมูลอนุกรมเวลาอาจแทนด้วยสมการรูปแบบผลบวก	
(Adaptive Model)	โดยเขียนแทนดังนี้
  (2)
	 โดยท่ัวไปแล้วพบว่ารูปแบบผลคูณเป็นรูปแบบท่ี 
ได้รับความนิยมน�าไปประยุกต์ใช้กันอย่างแพร่หลาย 
ในการพยากรณ์เชิงธุรกิจ	
2.2 บ๊อกซ์-เจนกินส์
	 เทคนิคการพยากรณ์นี้เหมาะส�าหรับการพยากรณ์
ระยะสั้น	ข้อมูลที่ไม่มีฤดูกาลต้องการข้อมูลอย่างน้อย	24 
ชุดข้อมูล	 การพยากรณ์ด้วยวิธีการนี้ต้องเลือกตัวแบบ
ที่เหมาะสมกับชุดข้อมูล	 โดยพิจารณาจากค่าฟังก์ชัน 
สหสัมพันธ์ในตัวเอง	 (Autocorrelation Function: 
ACF) และฟังก์ชันสหสัมพันธ์ในตัวเองบางส่วน (Partial 
Autocorrelation Function: PACF) ถ้าชุดข้อมูลมีเป็น
คุณลักษณะคงที่ (Stationary) จะก�าหนดตัวแบบในรูป	
ARMA (p,q) หากชดุข้อมลูมลีกัษณะแนวโน้มหรอืฤดูกาล	
แสดงว่าเป็นอนุกรมเวลาที่มีคุณสมบัติไม่เป็นสเตชันนารี	 
ต้องท�าให้ชดุข้อมลูดังกล่าวมคุีณสมบตัคิงทีท่างสถติ	ิและ
ก�าหนดตัวแบบของข้อมูลให้อยู่ในรูป ARIMA (p,d,q) 
โดย	 d	 เป็นจ�านวนครั้งท่ีหาผลต่างเพื่อให้อนุกรมเวลา
มีคุณสมบัติสเตชันนารี	 ส�าหรับข้อมูลที่มีแนวโน้มต้อง
ท�าการหาผลต่าง	 (Differencing) จนกระท่ังข้อมูลเดิม 
มคุีณสมบตัเิป็นสเตชนันาร	ีส�าหรบัข้อมลูท่ีมคีวามผนัแปร 
ตามฤดูกาลต้องหาผลต่างฤดูกาล	ถ้าข้อมลูเดิมเป็นข้อมลู
รายไตรมาส S = 4 และข้อมูลรายเดือน S = 12 โดย	S 
เป็นจ�านวนฤดูกาลต่อปี	 ซึ่งใช้ค่าดังกล่าวในการปรับให้
ชุดข้อมูลมีคุณสมบัติคงที่ทางสถิติ [4]
2.3 กำรวิเครำะห์กำรถดถอย
	 เทคนิคนี้เป็นการพิจารณาถึงปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อ
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สิ่งที่ต้องการพยากรณ์	 ดังนั้นในตัวแบบการพยากรณ ์
จะรวบรวมตวัแปรทีเ่ก่ียวข้องกับเรือ่งทีต้่องการพยากรณ์ไว้	 
เพื่อใช ้บ ่งบอกว่าตัวแบบเหล่านั้นสามารถอธิบาย 
ค่าพยากรณ์ทีเ่กิดขึน้ได้อย่างไร	ในทีน่ีจ้ะกล่าวถงึเทคนคิ
หลักการวิเคราะห์การถดถอยอย่างง่าย	 ส�าหรับใช้ใน
งานวิจัย	 การวิเคราะห์การถดถอยเชิงเส้นตรงอย่างง่าย	
(Simple Linear Regression Analysis) เป็นเทคนิค
การถดถอยเชิงเส้นเป็นการวิเคราะห์ความสัมพันธ์
ระหว่างตัวแปรอิสระ (X) กับตัวแปรตาม (Y) เหมือนกับ 
การวิเคราะห์แนวโน้มด้วยวิธีก�าลังสองน้อยที่สุดของ 
การวเิคราะห์อนกุรมเวลา	เพือ่อธบิายการเปลีย่นแปลงของ
ตวัแปรตามทีข่ึน้อยูก่บัการเปลีย่นแปลงของตวัแปรอสิระ	 
เป็นตัวแบบที่เหมาะสมส�าหรับการพยากรณ์ระยะกลาง	 
ซึง่สามารถเขยีนเป็นสมการตวัแบบการถดถอยเชงิเส้นตรง 
ได้ดังนี้ [5]
  (3)
เมื่อ Y = ตัวแปรตาม	
 X = ตัวแปรอิสระ
 a = ค่าคงที่ (Constant) เป็นค่าที่ตัดกันแกน	Y
 b = ค่าสัมประสิทธิ์การถดถอย
2.4 กำรเปรียบเทียบวิธีกำรพยำกรณ์ 
	 การประเมินผลของวิธีการพยากรณ์ท�าด้วยการวัด 
ความคลาดเคลื่อนของการพยากรณ์	 ซึ่งวิธีที่ใช ้ใน 
การวดัความคลาดเคลือ่นของการพยากรณ์นัน้	จะเป็นการ
เปรียบเทียบระหว่างค่าพยากรณ์ที่ค�านวณได้กับข้อมูล
จริงในช่วงเวลา (t) เดียวกัน	ดังนั้นโดยทั่วไปจึงท�าการวัด 
ความคลาดเคลื่อนโดยการใช้วิธีการอย่างใดอย่างหนึ่ง
ต่อไปนี้	[6]
	 การเปรยีบเทยีบวธิกีารพยากรณ์ทัง้	3	วธิ	ีจะพจิารณา
จากค่าเฉลี่ยความคลาดเคลื่อนก�าลังสอง	(Mean Square 
Error: MSE) ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคลื่อน 
สัมบูรณ์	(Mean Absolute Percent Error: MAPE) [7]
2.5 งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
	 วราฤทธ์ิ	 [8] ท�าการศึกษาวิธีพยากรณ์ของโฮลต	์ 
วธิกีารพยากรณ์	บ๊อกซ์-เจนกินส์	และวธิพียากรณ์รวมจาก 
ค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ความคาดเคลื่อนสัมบูรณ์ (Mean 
Absolute Percent Error: MAPE)	 ที่ต�่าสุด	 โดยศึกษา
กับข้อมูลราคาทองค�ารูปพรรณรับซื้อรายวัน	 พบว่า	 
การพยากรณ์ราคาทองค�ารูปพรรณรับซื้อรายวัน	 โดยวิธี
การพยากรณ์บ๊อกซ์-เจนกินส์	 มีประสิทธิภาพมากกว่า
วิธีอื่น	เนื่องจากให้ค่า	MAPE	ต�่าที่สุด	สรุปได้ว่าตัวแบบ
พยากรณ์ที่เหมาะสมคือ	ARIMA (0, 2, 1) ซึ่งมีสมการ
พยากรณ์คือ	
	 ยุทธนา [9] เสนอการเปรียบเทียบการพยากรณ์
ระหว่างวิธีคลาสสิกและวิธีบอกซ์และเจนกินส์ โดยใช้ 
ข้อมลูสถติกิารผลติแบตเตอรี	่ใน	3	กลุม่ผลติภณัฑ์	รวมระยะ 
เวลา	72	เดือน	จากการวเิคราะห์พบว่าการพยากรณ์ข้อมลู
อนุกรมเวลาโดยวิธีคลาสสิกมีความเหมาะสมกับข้อมูล 
ชุดดังกล่าวเนื่องจากให้ค่าคลาดเคลื่อนก�าลังสองเฉลี่ย	
และค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ของความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ ์
น้อยกว่า	ได้สมการพยากรณ์คือ	
	 ภทัรศยา	และ	อรรถกร	[10]	ท�าการศกึษาและหารปูแบบ 
ของการพยากรณ์มูลค่าต้นทุนของเสียในกระบวนการ
ประกอบฮาร ์ดดิสก ์ไดรฟ์	 ป ัจจุบันการพยากรณ์มี
ความคลาดเคลื่อนในการพยากรณ์ประมาณร้อยละ 30 
ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงใช ้การวิเคราะห์สหสัมพันธ์เพื่อ 
คัดเลือกตัวแปรที่มีความสัมพันธ์กับต้นทุนของเสียมาใช้ 
ในการสร้างแบบจ�าลองการการพยากรณ์มลูค่าต้นทุนของ
เสยีของผลติภณัฑ์ A, B และ C พบว่าแบบจ�าลองโครงข่าย 
ประสาทเทียมสามารถพยากรณ์ได้แม่นย�ากว่ามากที่สุด	
โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนในการพยากรณ์ (Mean 
Absolute Percentage Error: MAPE) เหลือเพียงร้อยละ	
11.88, 11.33	และ	11.24	ส�าหรับผลิตภัณฑ์ A, B และ	C 
ตามล�าดับ
3. วิธีกำรด�ำเนินงำนวิจัย
	 การวิจัยได้ท�าการวิเคราะห์การพยากรณ์อนุกรม
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เวลา	 ของเสียของชิ้นส่วนมีเดีย	 โดยใช้ข้อมูลระหว่างป	ี
พ.ศ. 2552-2554 รวมเป็นเวลา	36	เดือน	ได้แบ่งขั้นตอน
และวิธีการ	ดังนี้
3.1 วิเครำะห์อนุกรมเวลำแบบคลำสสิก
	 ตวัแบบพยากรณ์แบบคลาสสกิจะมปัีจจัยส�าคญั	คือ	
แนวโน้ม	ฤดูกาล	วฏัฏะ	และความรบกวนสุม่	เพราะฉะนัน้
ต้องท�าการทดสอบ	 ปัจจัยทั้งสี่	 ดังนี้	 ก�าหนดสมมติฐาน
หลักและรอง
 H0 : อนุกรมเวลาไม่มีแนวโน้ม
 H1 : อนุกรมเวลามีแนวโน้มขึ้นหรือลง
 3.1.1 ทดสอบแนวโน้มแบบไม่อิงพารามิเตอร์
	 ได้แก่	การทดสอบแบบวิง่	แบบจดุกลบั	แบบเครือ่งหมาย	 
ของแดเนียลและของเคนดอลล์	 โดยค�านวณตัวทดสอบ
ทางสถิติของแต่ละวิธี	เพื่อดูว่าอยู่ในบริเวณวิกฤติหรือไม่
ตำรำงที่ 1	ผลการทดสอบแนวโน้มไม่อิงพารามิเตอร์
กำรปนเปื้อน ตัวทดสอบสถิติ ช่วงวิกฤติ
วิ่ง
จุดกลับ
เครื่องหมาย
แดเนียล
เคนดอลล์
R ≥ 26	และ	R ≤ 12
|Z| ≥ 1.96
|Z| ≥ 1.96
|Z| ≥ 1.96
|Z| ≥ 1.96
รอยถุงมือ ตัวทดสอบสถิติ ช่วงวิกฤติ
วิ่ง
จุดกลับ
เครื่องหมาย
แดเนียล
เคนดอลล์
R ≥ 26	และ	R ≤ 12
|Z| ≥ 1.96
|Z| ≥ 1.96
|Z| ≥ 1.96
|Z| ≥ 1.96
รอยขีดข่วน ตัวทดสอบสถิติ ช่วงวิกฤติ
วิ่ง
จุดกลับ
เครื่องหมาย
แดเนียล
เคนดอลล์
R ≥ 26	และ	R ≤ 12
|Z| ≥ 1.96
|Z| ≥ 1.96
|Z| ≥ 1.96
|Z| ≥ 1.96
	 จากตารางท่ี 1 การทดสอบแบบวิ่งที่ระดับนัย
ส�าคัญ	0.05 มีค่าวิกฤติเท่ากับ	R ≥ 26	และ	R ≤ 12	ถ้า	R 
ตกในบริเวณค่าวิกฤติแสดงว่าปฏิเสธ	H0	 อนุกรมเวลา
มีแนวโน้ม	 และส�าหรับการทดสอบแบบจุดกลับ	 แบบ
เครื่องหมาย	 ของแดเนียลและของเคนดอลล์	 ที่ระดับ 
นัยส�าคัญ 0.05 มีค่าวิกฤติเท่ากับ 1.96 ถ้าค่าตัวทดสอบ
สถิติมากกว่าค่าวิกฤติ	หมายความว่า	ปฏิเสธ	H0	อนุกรม
เวลามีแนวโน้ม	
 3.1.2	ทดสอบแนวโน้มแบบอิงพารามิเตอร์	
	 ประกอบด้วยวธิกีารทดสอบของ Von Neumann [6] 
การค�านวณค่าตัวทดสอบ	M	ดังสมการ	
  (4)
	 และวธิสัีมประสิทธ์ิสหสัมพนัธ์แบบออโต  [6]  พจิารณา 
ค่าสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์แบบออโต (rk) เพื่อหาค่า	Qm 
ดังสมการ
  (5)
ตำรำงที่ 2	ผลการทดสอบแนวโน้มอิงพารามิเตอร์
ของเสีย Von Neumann
สัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์แบบออโต
การปนเปื้อน M = 1.354 Q9 = 7.287
รอยถุงมือ M = 0.418 Q3 = 13.68
รอยขีดข่วน M = 0.788 Q9 = 2.96
	 จากตารางที่	2	วิธี Von Neumann ที่ระดับนัยส�าคัญ	
0.10 มช่ีวงวกิฤตคิอื	M < M0.05, 36 = 1.466 หรอื	M > M0.95, 36 
= 2.534 ถ้าพบว่าค่าตวัทดสอบสถติ	ิM	ตกในบรเิวณวกิฤติ	
จะปฏิเสธ	H0	แสดงว่ามีแนวโน้ม	ผลการทดสอบทั้งสาม
พบว่าค่า	M	 ตกในอยู่ในบริเวณวิกฤติ	 ดังนั้น	 จึงปฏิเสธ	
H0 แสดงว่าอนุกรมเวลามีแนวโน้ม
	 วธีิสมัประสิทธิส์หสมัพนัธ์แบบออโตทีร่ะดบันยัส�าคญั 
0.05 มช่ีวงวกิฤตเิป็น Q ≥  = 16.92 ถ้าตวัสถติ	ิQ 
ตกในบริเวณวิกฤติ	 แสดงว่าปฏิเสธ	H0	 แสดงว่าไม่ม ี
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แนวโน้ม	การทดสอบทั้งสามพบว่าค่า	Q	น้อยกว่า 16.92 
ดังนั้น	จึงยอมรับ	H0	แสดงว่าอนุกรมเวลาไม่มีแนวโน้ม
 3.1.3 ทดสอบฤดูกาลแบบไม่อิงพารามิเตอร์
	 การทดสอบ	Kruskal	และ	Wallis	ค�านวณตวัสถติ	ิ	H 
ที่ระดับนัยส�าคัญ α = 0.05 มีช่วงวิกฤติ	  
  (6)
ตำรำงที่ 3	ผลการทดสอบ	Kruskal	และ	Wallis
ของเสีย ผลทดสอบ Kruskal และ Wallis
การปนเปื้อน H = 15.26
รอยถุงมือ H = 13.48
รอยขีดข่วน H = 12.77
	 จากตารางที่	3	ที่ระดับนัยส�าคัญ 0.05 มีช่วงวิกฤติ	
 = 19.68 ค่าทางสถิติไม่ตกในบริเวณวิกฤต ิ
แสดงว่ายอมรบั		H0 	สรปุว่าอนกุรมเวลาไม่มอีทิธพิลฤดกูาล 
เข้ามาเกี่ยวข้อง
 3.1.4 ทดสอบฤดูกาลแบบอิงพารามิเตอร์
	 จะกล่าวถงึเฉพาะการทดสอบ	H0 : ρL = 0	จงึพจิารณา 
ค่าสัมประสิทธิส์หสมัพนัธ์ระหว่างค่าสังเกตในอนกุรมเวลา
ที่อยู่ห่างกัน	L	ช่วงเวลา	เมื่อ	L เป็นจ�านวนฤดูกาลต่อปี	
ใช้ตัวทดสอบ	r4 
ตำรำงที่ 4	ผลการทดสอบฤดูกาลอิงพารามิเตอร์
ของเสีย ผลกำรวิเครำะห์
การปนเปื้อน r4 = -0.89
รอยถุงมือ r4 = 0.246
รอยขีดข่วน r4 = -0.05
	 จากตารางที่ 4 ที่ระดับนัยส�าคัญ 0.05 มีช่วงวิกฤติ 
เป็น	  0.274	ถ้าค่าทางสถิติไม่ตกในบริเวณวิกฤติ 
แสดงว่าจะยอมรบั		H0  สรปุว่า	อนกุรมเวลาไม่มกีารเคลือ่นไหว 
เนื่องจากฤดูกาล
3.2 วิเครำะห์บ๊อกซ์-เจนกินส์
	 วิธีการของบอกซ์-เจนกินส์	มีขั้นตอนดังนี้
 1. ตรวจสอบข้อมูล	 เพื่อพิจารณาว่าอนุกรมเวลา
อยู่ภายใต้ภาวะคงท่ีหรือไม่	 โดยพิจารณาจากกราฟของ
อนุกรมเวลา	 หรือพิจารณาจากกราฟฟังก์ชันสหสัมพันธ์
ในตวัเอง	(ACF) และฟังก์ชนัสหสมัพนัธ์ในตวัเองบางส่วน	
(PACF) ของอนุกรมเวลา {Yt}
 2. การก�าหนดตัวแบบ	 เป็นการหาตัวแบบอนุกรม 
เวลาทีค่าดว่าเหมาะสมกับอนกุรมเวลา	โดยพจิารณากราฟ	 
ACF	และ PACF
 3. ประมาณค่าของพารามิเตอร์ด้วยวิธีก�าลังสอง
น้อยที่สุด	
 4. ตรวจสอบความเหมาะสมของตัวแบบอนุกรม
เวลา	 {Yt} ที่ศึกษาในครั้งนี้เป็นตัวแบบ ARIMA (p, q) 
มีตัวแบบคือ
  (7)
โดยที่
 
 
 δ คือค่าคงที่
 B คอืตวัด�าเนนิการถอยหลงัเวลา	นัน่คอื Bm Yt = Yt-m 
 T คือจ�านวนครั้งของการท�าผลต่างเพื่อให้อนุกรม
เวลา	{Yt}	เป็นอนุกรมเวลาอยู่ในสภาวะคงที่
 P คืออันดับของตัวแบบการถดถอย
 Q คืออันดับตัวแบบค่าเฉลี่ยเคลื่อนที่
 εt คือความคาดเคลือ่นสุ่มทีม่กีารแจกแจงปกต	ิซึง่มี 
ค่าเฉลี่ยเท่ากับศูนย์	และความแปรปรวนคงที่	เท่ากับ	  
3.3 วิเครำะห์กำรถดถอย
	 ในการวิเคราะห์การถดถอยมีขั้นตอนดังนี้
 1. ก�าหนดตวัแปรต้น	คือเวลา	(เดือน)	ก�าหนดให้เป็น	 
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X		และตวัแปรตาม	คอืจ�านวนของเสยี	(ชิน้)	ก�าหนดให้เป็น	 
Y	จากนั้นท�าการวิเคราะห์เพื่อให้ได้ตัวแบบพยากรณ์
 2. ประมาณค่าของสมัประสทิธิก์ารถดถอยและค่าสถติิ
 3. ก�าหนดรูปแบบพยากรณ์
	 ในการค�านวณหาสมการถดถอย	 โดยงานวิจัยนี้
จะเลือกใช้โปรแกรมส�าเร็จรูป Minitab ในการค�านวณ
หาสมการถดถอยและการวิเคราะห์ผลน�าค่าประมาณ
สัมประสิทธิ์การถดถอยและค่าสถิติ
ตำรำงที่ 5	ค่าประมาณของสัมประสิทธิ์การถดถอย
ค่ำสถิติ สัมประสิทธิก์ำรถดถอย SE T P-value
การปนเปื้อน -318.8 968.2 -1.08 0.291
รอยถุงมือ 2753.10 377.4 7.29 0
รอยขีดข่วน 968.2 240.2 4.03 0.001
	 จากตารางที่ 5 แสดงให้เห็นถึงค่าสัมประสิทธิ์การ
ถดถอย	และค่าสถิติอื่นของการปนเปื้อน	รอยถุงมือ	และ
รอยขีดข่วน	พิจารณาจากการทดสอบค่าความแปรปรวน	
(Analysis of Variance: ANOVA) พบว่าค่า	P	ในตาราง	
ANOVA มีค่าน้อยกว่าระดับนัยส�าคัญ (α) ที่	0.05 ดังนั้น
สรปุว่าตวัแปรอสิระมคีวามสัมพนัธ์กับตวัแปรตามจากนัน้
น�าค่าดังกล่าวไปเขียนในรูปแบบสมการพยากรณ์	 ซึ่งจะ
กล่าวในหัวข้อ	4.3	ผลวิเคราะห์การถดถอย
3.4 เปรียบเทียบวิธีกำรพยำกรณ์
	 เมื่อได้ตัวแบบพยากรณ์จากสามวิธีแล้ว	 จากนั้น 
จะท�าการหาค่าความถกูต้องของการพยากรณ์เปรยีบเทยีบ 
หาวิธีการพยากรณ์ท่ีเหมาะสมท่ีสุด	 โดยวัดค่าความ 
คลาดเคลื่อนก�าลังสองเฉลี่ย	 และค่าเฉลี่ยเปอร์เซ็นต์ของ
ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์	 โดยพิจารณาจากค่าท่ีต�่าสุด 
ซึ่งให้ความแม่นย�าในการพยากรณ์สูงที่สุด	
4. ผลกำรวิจัย
	 จากขั้นตอนวิธีการด�าเนินการวิจัยท่ีได้กล่าวไว	้
แสดงรายละเอียด	ดังนี้
4.1 ผลกำรวิเครำะห์อนุกรมเวลำแบบคลำสสิก
	 จากการทดสอบแนวโน้มและฤดูกาลด้วยวธิทีดสอบ
แบบไม่องิพารามเิตอร์และองิพารามเิตอร์	ในข้อ	3.1.1	ถงึ	
3.1.4	สามารถสรุปได้ดังตารางที่	6
ตำรำงที่ 6	ผลจากการทดสอบแนวโน้มและความมอีทิธพิล 
	 ฤดูกาล	
ของเสีย ผลกำรวิเครำะห์
การปนเปื้อน มีแนวโน้มและไม่มีฤดูกาล
รอยถุงมือ มีแนวโน้มและไม่มีฤดูกาล
รอยขีดข่วน ไม่มีแนวโน้มและไม่มีฤดูกาล
	 จากตารางที	่6	พบว่าผลการวเิคราะห์สรปุว่ามแีนวโน้ม 
แต่ไม่มฤีดูกาล	ดังนัน้จงึก�าหนดให้ดัชนฤีดูกาลเท่ากับ	100 
จากนั้นน�าค่าแนวโน้มและค่าดัชนีฤดูกาลที่ได้ไปค�านวณ
หาความรบกวนสุ่มและวฏัฏะ	ส�าหรบัการปนเป้ือน	และ	รอย
ถงุมอื	พบว่าความรบกวนสุ่มมค่ีาเข้าใกล้	1	 ดังนัน้จงึไม่มี
ผลต่อการวเิคราะห์อนกุรมเวลา	 ส�าหรบัรอยขดีข่วน	 ส่วน
ประกอบทัง้	4	ส่วน	แนวโน้ม (T) ปัจจยัฤดูกาล	(S) วฏัฏะ (C) 
และค่าของความรบกวนสุม่ (I) ต่างไม่มผีลต่อการวเิคราะห์
อนกุรมเวลา	การพยากรณ์อนกุรมเวลาของรอยขดีข่วน	
สมการพยากรณ์	ดังนี้
การปนเปื้อน  (8)
รอยถุงมือ	  (9)
รอยขีดข่วน  (10)
4.2 ผลกำรวิเครำะห์บ๊อกซ์-เจนกินส์
 1. ตรวจสอบข้อมลูโดยพจิารณาภาพทีแ่สดงดังรปูท่ี	3 
และรปูท่ี	4	ซึง่แสดงค่า	ACF	และ	PACF	ของการปนเป้ือน	
พบว่าอนกุรมเวลามคุีณสมบตัคิงที	่เนือ่งจากการลดลงของ	
ACF	เข้าใกล้ศนูย์อย่างรวดเรว็	รวมถงึรปูที	่5	ถงึ	8 แสดง
ให้เหน็ความเป็นสเตชนันารขีอง	รอยถงุมอื	และรอยขดีข่วน
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 A-3 โดยพิจารณาภาพที่แสดงดังรูปท่ี	 7	 ซึ่งแสดง 
ค่า	ACF	 และรูปที่	8	 แสดงค่า	PACF	 ของข้อมูลพบว่า	
การลดลงของ	ACF	ใกล้กับศูนย์	ซึ่งแสดงว่าอนุกรมเวลา
ที่พิจารณามีคุณสมบัติคงที่	
 2. การก�าหนดตัวแบบ
	 การปนเปื้อน	 คือ	ARMA (1, 1)
	 รอยถุงมือ	 คือ	ARMA (1, 1)
	 รอยขีดข่วน	 คือ	ARMA (1, 1)
รูปที่ 3	ค่า	ACF	ส�าหรับการปนเปื้อน
รูปที่ 5	ค่า	ACF	ส�าหรับรอยถุงมือ
รูปที่ 6	ค่า	PACF	ส�าหรับรอยถุงมือ
รูปที่ 7	ค่า	ACF	ส�าหรับรอยขีดข่วน
รูปที่ 8	ค่า	PACF	ส�าหรับรอยขีดข่วน
รูปที่ 4	ค่า	PACF	ส�าหรับการปนเปื้อน
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 3. การประมาณค่าพารามเิตอร์จากตวัแบบทีเ่หมาะสม	
ตัวแบบพยากรณ์การปนเปื้อน
  (11)
ตัวแบบพยากรณ์	รอยถุงมือ
  (12)
ตัวแบบพยากรณ์	รอยขีดข่วน
  (13)
 4. การตรวจสอบความเหมาะสมของตัวแบบ
พิจารณาจาก Box-Ling Chi –squares (Q) ค่า p-value 
มากกว่า 0.05
 A-1 Q = 9.83 และ p-value = 0.988
 A-2 Q = 26 และ p-value = 0.206 
 A-3 Q = 9.83 และ p-value = 0.988
เนื่องจากค่า	Q	 ทั้งสามมีค่ามากกว่า p-value แสดงว่า	 
ตัวแบบมีความเหมาะสม
4.3 ผลกำรวิเครำะห์กำรถดถอย
	 ในการค�านวณหาสมการถดถอย	 โดยงานวิจัยนี้
จะเลือกใช้โปรแกรมส�าเร็จรูป	 ในการค�านวณหาสมการ
ถดถอยและการวิเคราะห์ผลน�าค่าประมาณสัมประสิทธิ์
การถดถอยและค่าสถิติท่ีได้จากตารางที่	 5	 มาเขียน 
ในรูปแบบสมการพยากรณ์	ดังนี้	
	 การปนเปื้อน  (14)
	 รอยถุงมือ	  (15)
	 รอยขีดข่วน	  (16)
4.4 เปรียบเทียบวิธีกำรพยำกรณ์
	 เปรียบเทียบตัวแบบพยากรณ์	 วิธีการพยากรณ์
อนุกรมเวลาแบบคลาสสิก	 วิธีการของบอกซ์-เจนกินส	์
และวิธีการวิเคราะห์การถดถอยให้ค่า	MSE	และ	MAPE 
แสดงดังตารางที่ 8
ตำรำงที่ 8	ค่าความถูกต้องของการพยากรณ์
กำรปนเปื้อน
เทคนิคพยำกรณ์ MSE MAPE
วิธีอนุกรมเวลาคลาสสิก 9,917.97 33.29%
วิธีบอกซ์-เจนกินส์ 44,575,214.17 67.74%
วิธีการวิเคราะห์การถดถอย 17,041.58 123.44%
รอยถุงมือ
เทคนิคพยำกรณ์ MSE MAPE
วิธีอนุกรมเวลาคลาสสิก 10,108.81 37.63%
วิธีบอกซ์-เจนกินส์ 63,862,277.67 82.06%
วิธีการวิเคราะห์การถดถอย 38,727.5 264.11%
รอยขีดข่วน
เทคนิคพยำกรณ์ MSE MAPE
วิธีอนุกรมเวลาคลาสสิก 109,958,127.39 99.99%
วิธีบอกซ์เจนกินส์ 6,429.99 63.15%
วิธีการวิเคราะห์การถดถอย 17,834 186.20%
	 จากตารางที่	8	เมื่อเรียงล�าดับวิธีการที่เหมาะสมกับ
ลักษณะข้อมูลของเสียของกระบวนการผลิตฮาร์ดดิสก์
ไดรฟ์	 จากวิธีการท่ีเหมาะสมมากไปน้อยคือ	 วิธีอนุกรม
เวลาคลาสสิก	 เหมาะสมกับข้อมูลของการปนเปื้อนและ	
รอยถงุมอื	วธิกีารของบอกซ์-เจนกนิส์	เหมาะสมกับข้อมลู
ของรอยขีดข่วน	ตามล�าดับ
5. สรุป
	 ในการพยากรณ์ของเสียในกระบวนการประกอบ
ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ	มลีกัษณะข้อมลูอนกุรมเป็นเวลารายเดือน	 
โดยเปรยีบเทยีบวธิกีารพยากรณ์	3	วธิ	ีคือวธิกีารวเิคราะห์
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อนุกรมเวลาแบบคลาสสิก	 วิธีการของบอกซ์-เจนกินส	์
และวธิกีารวเิคราะห์การถดถอย	ซึง่พจิารณาจากค่าเฉลีย่ 
ความคลาดเคลือ่นก�าลงัสอง (MSE)	และค่าเฉลีย่เปอร์เซน็ต์ 
ความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ์ (MAPE) พบว่าวิธีการของ
อนุกรมเวลาแบบคลาสสิก	 เป็นวิธีการท่ีเหมาะสมที่สุด
ส�าหรับการปนเปื้อนและรอยถุงมือ	 เนื่องจากว่าลักษณะ
ของข้อมูลเป็นอนุกรมเวลามีแนวโน้มและไม่มีฤดูกาล	 
วิธีการของบอกซ์-เจนกินส์	 เหมาะส�าหรับข้อมูลที่ไม่เป็น
รูปแบบท่ีชัดเจนของรอยขีดข่วน	 และวิธีการวิเคราะห ์
การถดถอย	ไม่มคีวามเหมาะสมกับข้อมลูทัง้สามเนือ่งจาก
ไม่ได้อยู ่ในรูปแบบความสัมพันธ์	 และค่า MSE และ	
MAPE	ที่ไม่เหมาะสม	
	 จากการพัฒนาตัวแบบพยากรณ์ท่ีได้สามารถน�า
ไปประยุกต์ใช้ในการวางแผนการผลิตก�าหนดค่าชดเชย
ปริมาณของเสียจากกระบวนการผลิตเพื่อให้ได้ผลผลิต
ตรงตามค�าสัง่ซือ้ของลกูค้า	ผลลพัธ์ท่ีได้จากการพยากรณ์
ของเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการผลิต	 น�าไปประยุกต์ใช ้
เป็นแนวทางในการก�าหนดกลยุทธ์การลดของเสียจาก 
กระบวนการผลติของฝ่ายผลติและการตรวจสอบมาตรฐาน
ในการท�างานของฝ่ายควบคุมคุณภาพ	 โดยก�าหนด 
มาตรการการตรวจสอบความสะอาดของอุปกรณ์ในการ
ผลติเพือ่ลดโอกาสในการเกดิการปนเป้ือน	การตรวจสอบ
คณุภาพของถงุมอืก่อนเข้าสูก่ระบวนการผลติเพือ่ลดของ
เสียที่เกิดจากรอยถุงมือ	 และการปรับปรุงอุปกรณ์ที่ใช้ 
ในกระบวนการผลิตเพื่อป ้องกันของเสียท่ีเกิดจาก 
รอยขีดข่วนได้	
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